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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Ultrakurzimpulsquelle mit steuerbarer Mehrfachwellenlangenausgabe 

Ein Mehrfachwellenlangen-Ultrakurzimpuls-Lasersy- 
stem weist eine Ultrakurzimpulse einer fasten Wellenlan- 
ge erzeugende Laserquelle (10) und zumindest eine bzw. 
vorzugsweise eine Vielzahl von Wellenlangenumwand- 
lungskanalen (12 r 12 n ) auf. Das Faserlasersystem wird 
bevorzugt zur Erzeugung von Ultrakurzimpulsen einer 
einzelnen Wellenlange verwendet. Eine optische Trenn- 
schaltermatrix (24) richtet die Impulse der Laserquelle in 
zumindest einen der Wellenlangenumeandlungskanale 
(12 r 12 n ). Eine optische Verbindungsschaltermatrix (26) 
wird oberhalb der Wellenlangenumwandlungskanale 
(12 r 12 n ) angeordnet und verbindet die Ausgaben der un- 
terschiedlichen Wellenlangenumwandlungskanale 
(12 r 12 n ) in einem einzelnen Ausgabekanal. In einem fer- 
roelektrischen Substrat durch Titaneindiffusion (Tl) bzw. 
Protonaustausch (PE) ausgebildete Wellenleiter bilden 
vorzugsweise die Wellenleiterumwandlungskanale 
<12 1 -12 n ) und die Trennungs- und Verbindungsmatrizen 
(24) und (26). Die Verwendung des WeUenleiters erlaubt 
das Auftreten einer wirksamen optischen parametrischen 
Erzeugung (14) in den Wellenlangenumwandlungskana- 
len (12 r 12 n ) bei Impulsenergien, die iiber eine Festmo- 
denlaserquelle verfugbar sind. Das Mehrfachwellenlan- 
gen-Lasersystem kann eine Vielzahl von verschiedenen 
Einzelwellenlangen-Lasersystemen ersetzen. In seiner 
einfachsten Ausfuhrung kann das System zur Umwand- 
lung der Laserwellenlange in eine gunstigere Wellenlan- 
ge verwendet werden. Bei 1,55 urn durch einen ... 
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Die Erfindung betrifft allgemein ein Gerat und Verfahren 
zur Erzeugung ultrakurzer oplischer Impulse bei einer Viel- 
zahl optischer Wellenlangen und insbesonderc cin Gerat und 
Verfahren, welches optische Fasern und optische Wellenlei- 
ter zur Erzeugung und Steuerung derartiger optischer Im- 
pulse verwendet. Der Begrifr "Ultrakurz" bezieht sich hier 
allgemein auf einen Zeitbereich zwischen ungefahr 10~ 15 s 
(Femiosekunden) und 10" 12 s (Pikosekunden). 

Es ist cine Vielzahl von Lascrsystcmen zur Erzeugung ul- 
trakurzer optischer Impulse bekannt. Unter praktischen Ge- 
sichtspunkten konnen diese Systeme allgemein in zwei 
Hauptkategorien eingeteilt werden: Festkorperlasersysteme, 
welche auf der Verwendung eines Voiumen-Laserverstar- 
kungsmediums beruhen, und Faserlasersysteme, welche auf 
wcllcnlcitcnden fascroptischen Komponcntcn basiercn. 
Aufgrund des ihnen eigenen Aufbaus weisen Faserlaser eine 
Anzahl von Grundeigenschaften auf, aufgrund denen sie 
wescntlich gccignctcr fur breit gestrcutc praktische Anwen- 
dungen sind. Es ist bekannt, daB Faserlaser kompakt, stabil 
sowie zuverliissig sind und diodengepumpt sein konnen. 
Aus viclcn Griindcn basicrt derzeit die am wcitcstcn entwik- 
kelte, fur IJltrakurzimpuls-Faserlasersysteme geeignete 
Technik auf Erdotierten Fasern, womit Impulse mit einer 
Wcllenlangc von ungefahr 1,55 urn ausgebbar sind. Erstcns 
sind Er-dotierte Fasern unter den mit Seltenen Erden dotier- 
ten Fasern am besten entwickelt. AuBerdem sind Diodenla- 
scr zum Pumpcn bzw. Anrcgcn derartiger Fasern gut ent- 
wickelt. 

Bezeichnenderweise erfordert die Erzeugung ultrakurzer 
Impulse cine Gcstaltstcucrung bzw. Bcriicksichtigung beim 
Entwurf der Streuung im Laserhohlraum. Dies kann in ei- 
nem kompakten Allfaserhohlraum lediglich bei Wellenlan- 
gen uber 1,3 put erreichl werden, wo die Streuung der opli- 
schen Faser entweder auf ein positives oder auf ein negati- 
ves Vorzeichen angepaBt sein kann. Eine Vielzahl prakti- 
scher Anwcndungcn fur ultrakurze Impulse erfordert jedoch 
andere Betriebswellenlangen, beispielsweise entweder kiir- 
zere oder langere Wellenlangen. Fur derartige Wellenlangen 
konnen derzeit Feint osekundenimpuls-Faseroszillatoren le- 
diglich unter Verwendung von platzaufwendigen externen 
diskreten Komponenten wie Satzen von Prismapaaren zur 
Steuerung der Streuung innerhalb des Hohlraums entworfen 
werden. 

Das allgemeine und gut bekannte Verfahren zur Ausdeh- 
nung des Weilenlangenbereiehs irgendeines beslimrnten La- 
sersystems besteht darin, nichtlineare optische Wechselwir- 
kungen auszunutzen, wie beispielsweise optische Frequenz- 
verviclfachung, Summcn- oder Diffcrcnzfrcqucnzcrzcu- 
gung und optische Parameterverstarkung. 

Die Frequenzvervielfachung (bzw. Verzerrung bzw. Er- 
zeugung von Oberwellen) ist lediglich zur Umwandlung ei- 
nes optischen Signals zu einer hoheren optischen Frequenz 
(kurzeren Wellenlange) geeignet und kann keine abstimm- 
bare oder Mehrfachwellenlangenausgabe bereitstellen. Die 
Summenfrequenz- und DifTerenzfrequenzerzeugung eriaubt 
die Umwandlung eines Signals sowohl zu hoheren als auch 
zu niedrigcrcn optischen Frcqucnzcn sowic cine Wellenlan- 
genabstimmung, erfordert aber zumindest zwei gut synchro- 
nisierte optische Quellen bei zwei verschiedenen optischen 
Frequenzen. Daher kann keine der Wechselwirkungen al- 
leine eine Mehrfachwellenlangen- oder welleniangenab- 
stimmbare Ausgabe von einer Einzelwellenlangensignal- 
quellc bereitstellen. 

Eine optische parametrische Wechselwirkung ist zur Be- 
reitstellung einer abstimmbaren oder Mehrfachwellenlan- 
genumwandlung unter Verwendung einer optischen Einzel- 



wellenlangensignalquelle geeignet. Da die optische parame- 
trische Umwandlung die Umwandlung eines optischen Si- 
gnals lediglich zu niedrigeren optischen Frequenzen hin 
(langere Wellenlangen) ermoglicht, kann weilerhin durch 
5 Vcrbindcn der paramctrischen Wechselwirkung mit zumin- 
dest einer der vorstehend beschriebenen Wechselwirkungen 
eine beliebige optische Frequenz oberhaib oder unterhalb 
der Signalquellenfrequenz erzielt werden. 

Der allgemeine Nachteil der parametrischen optischen 
10 Frequenzumwandlung liegl darin, daS zum Erhalt eines aus- 
reichend hohen paramctrischen Verstarkungsfaktors zur 
Verstarkung von spontanem Quantenverteilungsrauschen 
von mikroskopischen zu makroskopischen Pegeln und dem- 
zufolge zum Erhalt einer wirksamen Signal-Energie-Um- 
15 wandlung hohe Spitzenleistungen und hohe Impulsenergien 
erforderlich sind. Es ist bekannt, daB die erforderlichen 
Encrgicn dcutlich iibcr den Encrgicn licgen, die dirckt von 
einem typischen Festmoden- bzw. modenverriegelten TJltra- 
kurzimpuls-Laseroszillator erzeugt werden konnen. Die der- 
20 zcit besten bckannten Ergebnissc sind ein optischer paramc- 
trischer Erzeugungsschwellenwert (OR]) bzw. ein optischer 
parametrischer Erzeugungsschwellenwert bei ^ 50 nj und 
cin OPG-Umwandlungswirkungsgrad von ^ 40% bei unge- 
fahr 100 nJ, und sie wurden in periodisch gepolten Lithium- 
25 niobat-Volumenkristallen erzielt, vgl. Galvanauskas et al., 
"Fiber- laser-based femtosecond parametric generator in 
bulk periodically poled LiNb0 3 ", Optics Letters, Bd. 22, Nr. 
2, Januar 1997. Zum Vergleich: Typische Femtosekunden- 
Fcstmodenimpulscncrgicn eines Fascrlascrs licgen in dem 
30 Bereich von 10 pj bis 10 nJ (vgl. Fermann et al., "Environ- 
mentally stable Kerr-type mode-locked erbium fiber laser 
producing 360-fs pulses", Optics Letters, Bd. 19, Nr. 1, Ja- 
nuar 1997 und Fermann et al., "Generation of 10 nJ picose- 
cond pulses from a modelocked fibre laser", Electronics Let- 
35 tcrs, Bd. 31, Nr. 3, Februar 1995) und die eines Fcsikdrper- 
lasers liegen im Bereich von bis zu ^ 30 nJ (vgl. Pelouch et 
al., "Ti : sapphire-pumped, high repetitionrate femtosecond 
optical parametric oscillator", Optics Letters, Bd. 17 Nr 15 
August 1992). 

40 Es ist bekannt, daB eine wirksame optische parametrische 
Wellenlangenumwandlung mit unverstarkten oder verstark- 
ten Festmodenlaserimpulsen erzielbar ist, indem ein nichtli- 
nearer Kristall in einem separaten optischen Hohlraum in ei- 
ner Weise angcordnct ist, die sichcrstellt, daB die Pumpim- 
45 pulse und die Signalimpulse das parametrische Verstar- 
kungsmedium synchron durchlaufen, wie es beispielsweise 
dem vorstehend zitierten Aufsatz von Pelouch el al. enlnom- 
men werden kann. Da in diesem Fall die parametrische 
Wechselwirkung wiederholt auftritt, sind die niedrige ein- 
50 fach durchlaufcnc parametrische Verstarkung und demzu- 
folge die niedrigen Impulsenergien der Festmodenoszillato- 
ren ausreichend fiir eine wirksamen Umwandlung. Der we- 
sentliche praktische Nachteil dieses Ansalzes liegt darin, 
daB eine derartige Bauart zwei prazise langenangepaBte op- 
55 tische Hohlraume erfordert, einen fur einen Festmodenoszil- 
lalor und einen weileren fiir einen synchron gepumpten op- 
tischen Parameteroszillator (OPO). Demzufolge sind derar- 
tige OPO-Systeme komplex, groB und intern sehr empfind- 
lich gcgcnubcrdcn Umgcbungsbcdingungcn (instabil). Wci- 
60 terhin erfordert eine Wellenlangenabstimmung eines derarti- 
gen Systems eine mechanische Bewegung der Abstimmein- 
richlungen wie Drehung oder Translation eines nichtlinea- 
ren Kristalls, Drehung von Hohlraumspiegeln usw., was mit 
schneller Wellenlangenabstimmung oder schnellem Wellen- 
65 langcnschaltcn unvcrcinbar ist. Daher konnen OPOs nicht 
als praktische Ultrakurzimpulsquellen zur direkten Erzeu- 
gung von Mehrfachwellenlangen-Impulsen mit Festmode- 
noszillatorausgabe dienen. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahrcn und Gerat zur Erzcugung ullrakurzcr optischcr Im- 
pulse einer veranderlichen oder einstellbaren optischen Wel- 
lenlange aus einer einzelnen Quelle zu sehaflen, welche ul- 
trakurze optischc Impulse cincr festcn optischen Wellen- 
lange bereitstellt. 

Weiterhin soli ein Verfahren und Gerat zur Erzeugung ul- 
trakurzer optischer Impulse einer Vielzahl optischer Wellen- 
iangen unter Verwendung einer einzelnen Quelle geschaffen 
werden, welche ulLrakurze Impulse einer festen optischen 
Wcllcnlangc bereitstellt. 

Weiterhin soli eine schnelle Steuerung der Ausgabe eines 
Lasersystems zur Auswahl unter einer Vielzahl von Wellen- 
langenumwandlungskanalen geschaffen werden. 

Weiterhin soil eine Vielzahl von Welleniangen bei der 
einzelnen Ausgabe des Lasersystems bereitgestellt werden, 
indcm die Ausgabe gctrenntcr Wellenlangenumwandlungs- 
kanale in einem einzelnen Ausgabestrahl verbunden wird. 

Weiterhin soil eine wirksame Mehrfachwellenlangen- 
odcr wellcnlangcncinstellbare Bctricbsart bei rclativ nicdri- 
gen Impulsenergien und -leistungen ermoglicht werden, die 
mil vorhandenen Ullrakurzimpuls-Laseroszillatoren kom- 
patibel ist. Zusatzlich soil ein dcrartigcs System unter Ver- 
wendung stabiler, kompakter und zur Massenverarbeitung 
geeigneter Bestandteile geschaffen werden, damit ein kom- 
paktes, stabiles, cinfach herzustcllcndcs und kostcngunsti- 
ges Gerat bereitgestellt ist. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Paten tanspruchen 
angcgcbencn MaBnahmcn gclost. 

Insbesondere wird die Aufgabe erfindungsgemaB durch 
ein System mit einem ersten Teil, der ein Lasersystem zur 
Erzcugung ultrakurzcr Impulse cincr festcn Wcllcnlangc 
aufweist, und einem zweiten Teil, der zumindest einen und 
vorzugsweise eine Vielzahl von Wellenlangenumwand- 
lungskanalen aufweist, gclost. Eine Wellenlangenstcuervor- 
richtung (oder Vorrichtungen) ist zwischen der Lasererzeu- 
gungsvorrichtung und den Wellenlangenumwandlungskana- 
lcn angcordnct, wobci die Vorrichtung(cn) die Impulse der 
Lasererzeugungsvorrichtung in zumindest einen der Wellen- 
langenumwandlungskanale richten. Eine weitere Vorrich- 
tung oder Vielzahl von Vorrichtungen ist unterhalb der Wel- 
lenlangenumwandlungskanale angeordnet und dient der 
Verbindung der Ausgaben verschiedener Wellenlangenum- 
wandlungskanale in einen einzelnen Ausgabckanal. 

ErfindungsgemaB werden neue optische Wellenleitervor- 
richtungen fur die Wellenlangenumwandlungskanale, die 
Wellenlangensteuer- und Slrahlsteuervorrichtungen ver- 
wendet. Vorzugsweise wird ein Faserlasersystem zur Erzeu- 
gung ultrakurzcr Impulse einer einzelnen Wellenlange ver- 
wendet. 

Das erfindungsgemaBe Mehrfachwellenlangen-Lasersy- 
stem ersetzt vorteilhaft eine Vielzahl verschiedener Einzel- 
wellenlangen-Lasersysleme. 

Eine erfindungsgemaBe Anwendung liegt in Systemen, 
die ultrakurze optische Impulse bei Welleniangen erfordern' 
die von der Wcllcnlangc des Impuls-erzeugenden Lasers 
verschieden sind. Das erfindungsgemaBe System kann bei- 
spielsweise die Ultrakurzimpuls-Wellenlange auf nahe- 
rungsweisc 1,3 urn fur die optischc Koharcnztomographic 
(OCT) verse hieben, bei der Gewebe am transparentesten 
sind. 

Die Erfindung wird nachslehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
beschrieben. Es zeigen: 

Fig, 1 cine Ansicht cincr Ultrakurzimpuls-Lascrquellc; 

Fig. 2 eine Ansicht eines bevorzugten We 1 1 en lei ter auf - 
baus fiir die erfindungsgemaGen Wellenlangenumwand- 
lungskanale; 



Fig. 3 eine grafische Darstellung der Abhangigkeit des 
Encrgieschwcllcnwcrts der thcorctischcn optischen paramc- 
trischen Erzeugung (OPC3) von der Pumpimpulsdauer (im 
Wellenleiter) fur Volumen- und Wellenleiterstrukluren in 
5 periodisch gepoltcm Lithiumniobat (PPLN); 

Fig. 4 eine grafische Darstellung der Abhangigkeit des 
gemessenen Wirkungsgrades der optischen parametrise hen 
Erzeugungsumwandlung (OPG) von der Pumpenergie; 
Fig. 5 eine grafische Darstellung der gemessenen Signal- 
10 und Faulenzerwellenlangen bzw. (nacheilende Wellenian- 
gen, nachstchend als "Idlerwcllcnlange" bczcichnct) uber 
der Pump wellenlange bei 100°C; 

Fig. 6 eine Ansicht einer Mehrfachwellenlangenausgabe 
unter Verwendung eines einzelnen Wellenleiters; 
15 Fig. 7 eine Ansicht eines Mehrfachweilenlangen-IJitra- 
kurzimpuls-Erzeugungssyslems; 

Fig. 8 bis 10 Ansichtcn cincr in der Obcrflachc eines Sub- 
strats ausgebildeten optischen Verbindungsschaltermatrix 
zum Schalten von Impulsen aus einem oder beiden von zwei 
20 Wcllcnlcitcrn auf einen Ausgabcwcllcnleitcr; 

Fig. 11 eine Ansicht einer optischen Verbindungsschalter- 
matrix (OCSM), die in der Lage ist, in drei Wellenlangen- 
umwandlungskanalcn vcrlaufcndc ultrakurze optischc Im- 
pulse in einem einzelnen Ausgabe wellenleiter zu verbinden; 
25 Fig. 12 eine Ansicht einer optischen Trennschaltermatrix 
(OSSM) zur sclcktiven Vcrtcilung ultrakurzcr optischcr Im- 
pulse aus einer einzelnen Einzelwellenlangenimpulsquelle 
in drei Wellenlangenumwandlungskanale; 

Fig. 13 cine Ansicht cincr optischen Trennschaltermatrix 
30 (OSSM) zur selektiven Verteilung ultrakurzer Impulse in 
drei Wellenlangenumwandlungskanale unter Verwendung 
cincr akustooptischen Vorrichtung; und 

Fig. 14 eine Ansicht einer optischen Trennschaltermatrix 
(OSSM) zur selektiven Verteilung ultrakurzer Impulse in 
35 drei Wellenlangenumwandlungskanale unter Verwendung 
einer elektrooptischen Vorrichtung. 

Fig. 1 zeigt eine Ubersichtsdarstellung eines Ultrakurz- 
impulsc bcreitstcllcndcn Systems mit cincr einstellbaren 
oder veranderlichen optischen Wellenlange oder einer Viel- 
40 zahl von Welleniangen. Das System weist einen Ultrakurz- 
impuls-Laser (UPL) 10 zur Erzeugung ultrakurzer optischer 
Impulse einer festen Wellenlange und zumindest einen Wel- 
leniangen urn wandlungskanal (WCC) 12 x bis 12 n auf. 

Der UPL 10 kann ein Fcstmoden-Fascroszillator sein, der 
45 optische Impulse im Pikosekunden- oder Femtosekunden- 
bereich mit typischen Impulsenergien zwischen 10 pj 
(10 • 10 12 J) bis 10 nJ (10 • 10" 9 J) und typischen Durch- 
schnittsleistungen zwischen 0,1 mW bis 100 mW bereit- 
stellt. Der Eestmoden-Faseroszillator kann in einer Vielzahl 
50 von moglichen Ausgestaltungcn ausgcbildct sein, wic sic in 
den vorstehend benannten Aufsatzen von Fermann et al. be- 
schrieben wurden. Aus den vorstehend hervorgehobenen 
Grunden ist es zu bevorzugen, daB der Faseroszillator einen 
Allfaserhohlraum bzw. einen ganzlich mit Lichtleitfasern 
55 ausgefullten Hohlraum ohne jegliche nichtfaserartige Streu- 
ungssteuervorrichtungen aufweist. Folglich betragl die be- 
vorzugte Betriebswellenlange 1,55 pm. Alternativ dazu 
kann der UPL 10 ein Festkorper laser wie ein Titan-Saphir- 
Lascr, ein Chrom-Forsterit-Lascr, ein Cr : LiSaF-Lascr oder 
60 ein Cr : Li SGaF- Laser sein. 

Ein wichtiges Merkmal des in Fig. 1 gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiels besteht darin, daB die Wellenlangenumwand- 
lung in den WCCs in einem optischen Wellenleiter erfolgt. 
Die Verwendung einer nichtlinearen Umwandlung erlaubt 
65 wic vorstehend beschrieben bei der derzeit bekannten An- 
zahl nichtlinearer Materialien nicht die Ausfuhrung opti- 
scher parametrischer Erzeugung unter Verwendung der un- 
verstarkten Ausgabe eines Festmoden-Faserlasers oder, all- 
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gemeiner, jeglichen anderen bekannten Festmoden-Ultra- 
kurzimpuls-Lascrs. Es wurdc zum crstcn Mai expcrimentcll 
gezeigt, da!3 durch die Verwendung optischer parametri- 
scher Erzeugung in spezieli ausgestalteten Wellenleiiem bei 
pcriodisch gcpoltcm Lithiumniobat (LiNb0 3 ) dcr OPG- 5 
Schwellenwert in den mil Ultrakurzimpuls-Oszillatoren zu- 
gang lichen Energiebereich verringen wird. 

Kin wesentlicher Unterschied zwischen der parametri- 
schen Erzeugung in einem Volumenkristall und in einem op- 
tischen Wellenleiter besteht darin, dal3 letzlerer die Begren- 10 
zung des optischen Strahls auf cincn klcincn Querschnittbc- 
reich ermoglicht und die Ausbreitung des optischen Strahls 
entlang der gesamten Wellenleiterlange ohne Beugungsauf- 
weitung erlaubt. Demgegenuber fuhrt die Ausbreitung eines 
freien Strahls in dem Korper eines optischen Kristalls zu ei- 15 
ner Beugungsaufweitung. Folglich fuhrt eine erheblich ho- 
hcrc optische Intcnsitat iiber cine lange Ausbrcitungslange 
fur die gleiche optische Pumpleistung bei einem optischen 
Wellenleiter zu einer erheblich hoheren optischen parame- 
trischcn Vcrstarkung verglichen mil einem Volumenkristall. 20 

Weiterhin ist eine maximale Wechselwirkungslange zwi- 
schen zwei oder iriehr Ultrakurzimpulsen aufgrund ver- 
schicdcncr Gruppcngeschwindigkciten bei vcrschicdencn 
optischen Wellenlangen begrenzt. Diese maximale, durch 
Wegwanderung begrenzte Lange l waU< off ist durch die Dauer 25 
des Impulses At und den Parameter v G vm ^cr Gruppengc- 
schwindigkeits-Fehlanpassung ((JVM) v r ,v M eines opti- 
schen Materials bestimmt: 

Ualk off = At/VgvM- 

Der Vorteil der OPG in einem optischen Wellenleiter ver- 30 
glichen mit dem konfokal gebundelten Strahl im Inneren des 
gleichen nichtlincarcn Materials (bei Entartung) kann quan- 
titativ durch die nachstehende Formel ausgedruckt werden: 
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^th.conf. und Pth.waveg. bezeichnen dabei die entsprechen- 
den Schwellenwerte der Spitzenleistungen fur Pumpimpulse 40 
in einem Volumenkristall und in einem Wellenleiter, X und n 
bezeichnen die Signal wellenlange und den Brechungs index 
an der Entartungsgrenze und bezeichnet die Quer- 

schnittflache des Wcllcnlciters. Hohcrc Schwellenwerte dcr 
Spitzen lei stung erfordern hohere Pumpimpulsenergien. Da- 45 
her ist der Vorteil der Verwendung eines optischen Wellen- 
leiters verglichen mit einem Volumenkristall umgekehrt 
proportional zu der Impulsdauer. Es sei angemerkt, daB bei 
einem Volumenmaterial der OPG-Schwellenwert unabhan- 
gig von dcr Impulsdauer ist. 50 

Wie vorstehend beschrieben wurde der niedrigste OPG- 
Schwellenwert bei einem Volumenkristall aus periodisch 
gepollem Lithiumniobat (PPLN) erzielt. Daher ist PPLN das 
bevorzugte Material fiir einen Parameterwellenleiter, ob- 
wohl periodisch gepolte ferroeiektrische optische Materia- 55 
lien wie PP-Lithiumtantalat, PP-MgO : LiNb0 3 , PP-KTP, 
oder andere periodisch gepolte Kristaile der KTP-Isomor- 
phenfamilie konnen vorteilhaft verwendet werden. Die opti- 
schen Wellenleiter werden bevorzugt in einem PPLN-Sub- 
strat unter Verwendung einer bekannten TStaneindiffusions- 60 
( r H) oder Protonaustauschtechnik (PE) hergestellt (oder ei- 
ner Verbindung aus beiden Techniken (TIPE)). 

Fig. 2 zeigt einen bevorzugten Weilenleiteraufbau fur die 
WCCs. Der optischen parametrise hen Erzeugungsstufe 
(OPG) 14 ist cin sich adiabatisch verjungender Wellenleiter- 65 
Modenumwandlungsaufbau 16 vorangestellt, der durch ei- 
nen in Abschnitte unterteilten Wellenleiter implementiert 
werden kann. Der Modenumwandler 16 kann eine ahnliche 



Ausgestaltung aufweisen wie sie durch Chou et al. in "Adia- 
batically tapered periodic segmentation of channel wavegui- 
des for mode-size transformation and fundamental mode ex- 
citation"; Optics Letters, Bd. 21, Nr. 11; Juni 1996, beschrie- 
ben wurdc. Da dcr OPG- Wellenleiter bei der langcren para- 
metrischen Signalwellenlange (bei diesem besonderen Aus- 
fuhrungsbeispiel bei ~ 1,55 urn) ein Monomoden wellenlei- 
ter ist, aber bei der kurzeren Pumpwellen lange (bei diesem 
besonderen Ausfuhrungsbeispiel bei 780 nm) ein Multimo- 
denwellenleiler ist, ist die Verwendung des Modenumwand- 
lers 16 vorteilhaft. Daher ist in einem derartigen Wellenlei- 
ter die Anregung einer einzelnen Grundschwingungsmode 
mit der Pumpwellenlange durch direkte Kopplung eines 
Pumpimpulses in den Wellenleiter schwierig. Hinsichtlich 
des Schwellenwerts, der Stabilitat und der Umwandlungsef- 
fizienz kann die beste Leistung erzielt werden, wenn der 
Pumpimpuls zucrst in diese Modcnumwandlcroffhung 16 
eingekoppelt wird, wo er in eine Grundschwingungsmode 
umgewandelt und dann in einer transversalen Grundschwin- 
gungsmode in den OPG-Abschnitt. 14 eingekoppelt wird. 

Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit des theoretischen OPG- 
Energieschwellenwertes von der Pumpimpulsdauer (im 
Wellenleiter) fur Volumcn- (gepunktetc Linic) und Wcllcn- 
leiterstrukturen (durchgezogene Linie) aus PPLN. Der 
OPG-Energieschwellenwert wird unter Verwendung der 
vorstehend crwahntcn Formel und den gcmcsscncn 50 nj 
OPG-Energieschwellenwert fur Volumen-PPLN berechnet. 
Der fur einen 2 ps langen Pumpimpuls experimentell ge- 
mcsscne Encrgieschwellcnwert licgt bei ~ 340 pj, wic in 
Fig. 3 durch einen Punkt gezeigt ist. Der Schwellenwertpe- 
gel macht eine Verminderung von annahernd zwei GroGen- 
ordnungen fiir diese spczicllc Impulsdauer aus und zeigt, 
daJ3 OR} mit Impulsdauern von Pikosekunden und Subpi- 
kosekunden ganz besonders in dem mit Festmodenlasern 
zugang lichen Energiebereich erzielt werden konnen. Ein 
Beispiel eines derartigen Faseroszillators ist in dem vorste- 
hend genannten Artikel von Fermann et al. (Electronics Let- 
ters, Bd. 31, Nr. 3) angegeben, worin 6 bis 10 nj Impulse mit 
2 bis 4 ps Dauer beschrieben werden, was zur direkten An- 
steuerung der Wellenleiter OPG-WCCs der Erfindung aus- 
reicht. 

Wie in Fig. 4 gezeigt, kann mit diesem Aufbau eine wirk- 
same Energieumwandlung erzielt werden. Fur Pumpener- 
gicn von annahernd dem vicr- bis funffachen des OPG- 
Schwellenwertes wurden maximale Umwandlungswir- 
kungsgrade von « 25% erreicht. 

Die umgewandelte optische Wellenlange kann durch eine 
Temperaturabstimmung des Weilenleiters eingestellt wer- 
den (d. h., durch Steuerung der Temperatur der Substrate in 
wclchcn dcr Wellenleiter ausgcbildet ist), wodurch cine 
Vielzahl optischer Wellenlangen mit einem einzelnen Wel- 
lenleiter zuganglich wird. Der OPG 14 ist imstande, gleich- 
zeitig zwei verschiedene optische Wellenlangen zu erzeu- 
gen, von denen die kurzere mit "Signal" und die langere mit 
"Idler" (langsamere bzw. Faulenzer bzw. 

nacheilende) bezeichnet wird. Daher ist ein einzelncr 
WCC zur Erzeugung von zwei benotigten optischen Wellen- 
langen geeignet, indem die Pumpwellenlange sowie das pe- 
riodische Polungsintcrvall sorglaltig gcwahlt werden, so 
da(3 die Energieerhaltungs- und die Tmpulserhaltungsgesetze 
fur alle drei optischen (Pump-, Signal- und Idler-) Wellen- 
langen erfullt sind. Fig. 5 zeigt beispieisweise die gemesse- 
nen Signal- und Idlerwellenlangen iiber die Pumpwellen- 
lange bei einer Temperatur von 100°G und einer quasi pha- 
senangepafiten (QPM) Gittcrkonstantcn von 15 urn. 

Es konnen weiterhin mit einem einzelnen, eine Vielzahl 
von Wellenleitern mit verschiedenen elektrisch gepolten Pe- 
rioden aufweisenden Chip Mehrfachwellenlangen erreicht 
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werden, wie in Fig. 1 gezeigt. Auf jede vorab entworfene 
Wcllcnlangc kann durch Vcrschicbung dcs Kristalls in trans- 
versaler Richtung zur Auswahl des benotigten Wellenleiters 
zugegriffen werden. 

Jcdcr WCC wcist optional zumindcst cincn Frequcnzvcr- 5 
vielfacher HG 18 vor der OPG-Stufe 14 und zumindest ei- 
nen Frequenzvervielfacher HG 20 nach der PG-Stufe 14 auf. 
Allgemein erlaubt dies die Erzeugung kiirzerer optischer 
Wellenlangen als die Wellenlange des Fes tmoden lasers. 
Alle Wellenleiler konnen auf eineni einzelnen Chip ausge- 10 
bildct sein, wodurch das System vcrcinfacht und zusatzlichc 
Kopplungsverluste im Wellenleiter beseitigt sind. Falls ein 
Pumpimpuls im freien Raum zunachst in einen Wellenleiter 
eines Frequenzvervielfachers eingekoppelt wird, der bet sei- 
ner Anfangs wellenlange in einer Monomode schwingt, bei- 15 
spiels weise bei 1550 nm, dann liegt der wellenlangenumge- 
wandcltc Strahl bei eincr kiirzcrcn Wcllcnlangc allgemein in 
einer Grundschwingungsmode vor und kann direkt in die 
OPG-Stufe (auf demselben Chip) eingekoppelt werden. 
Adiabatisch verjungtc Modcnumwandlcr konncn dann un- 20 
notig sein. 

Ein Beispiel eines Aufbaus mit einem Mehrfachwellen- 
langcnausgang untcr Vcrwcndung cincs einzelnen Wellen- 
leiters als WCC ist in Fig. 6 gezeigt. IJltrakurzimpulse mit 
einer einzelnen Wellenlange, beispielsweise - 1550 nm Im- 25 
pulse cincs Fascrlascrs, werden in den Wellenleiter einge- 
koppelt, und ein spezieller Satz von Ultrakurzimpu Is- Wel- 
lenlangen, beispielsweise ~680nm, -780 nm und 
— 915 nm werden inncrhalb dcs Wellenleiters erzcugt und 
an einem Ausgang davon bereitgestellt. Besonders die 30 
1550 nm- Impulse werden in einen Wellenleiter eingekop- 
pelt, dessen crstcr Abschnitt cincn zweiten Frequenzverviel- 
facher 60 bildet, der durch die korrekte PPLN-Periode (bei 
deren Gestaltung die genaue Geometrie des Wellenleiters in 
BeLrachl gezogen werden sollte) und die Temperatur dcs 35 
Wellenleitersubstrats umgesetzt wird. Wenn die 1,55 um- 
Eingabe eine Monomode ist, kann der Wellenleiter in alien 
Abschnittcn die gleiche Brcitc aufweiscn. Dann ist die cr- 
zeugte zweite harmonische Schwingung in der Grund- 
schwingungsmode. Die verdoppelte Ausgabe des Faserla- 40 
sers bei ^ 780 nm wird weiter in den OPG- Abschnitt 62 des 
Wellenleiters zur gleichzeitigen Erzeugung von « 1360 nm 
als Signal wellenlange und = 1 830 nm als Idlerwe lien lange 
ubcrtragen. Die spczifizicrten Wellenlangen konncn gcmaB 
den vorstehend beschriebenen Faktoren durch eine fiir den 45 
OPG- Abschnitt verwendete bestimmte PPLN-Periode er- 
langt werden. Diese beiden erzeugten Signal- und Idlerwel- 
lenlangen konnen getrennt voneinander in weiteren Ab- 
schnitten des Wellenleiters verdoppelt werden, wodurch je- 
wcils 680 nm- und 915 nm-Wcllcnlangcnimpulsc bercitge- 50 
stel It werden. Der verbleibende 780 nm-Pumpimpuls wird 
beispielsweise fiir Zweiphotonenmikroskopie zusammen 
mil diesen beiden Wellenliingen an den zu verwendenden 
Ausgang ubertragen. Die letzten Stufen der Vorrichtung, 
welche Frequenzvervielfacher 64 und 66 zur OPG-Ausgabe 55 
aufweiscn, konnen auf demselben Substrat, getrennt auf ei- 
nem verse hiedenen Substrat oder Substraten oder selbst un- 
ter Verwendung von Grundmaterial verwirklicht sein. 

Bin allgcmcincs Ausfiihrungsbeispicl cincs Systems zur 
Erzeugung von Mehrfachwellenlangen-Ultrakurzimpulsen 60 
ist in Fig. 7 gezeigt. Das System zur Erzeugung und Steue- 
rung einer Mehrfachwellenlangen-Ultrakurzimpulsausgabe 
weist einen Ultrakurzimpuls-Laser (IJPL) 10 zur Erzeugung 
ultrakurzer optischer Impulse einer bestimmten Wellen- 
lange, cincn optionalen Ultrakurzimpu Is- Vcrstarkcr (UPA) 65 
22 zur Steigerung von Leistung und Energie der Ultrakurz- 
impulse des UPL 10, eine optische Trennschaltermatrix 
(OSSM) 24 zur Verteilung von Ultrakurzimpulsen in eine 
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Vielzahl von Wellenlangenumwandlungskanalen, zumin- 
dest cincn und vorzugsweise cine Vielzahl von Wellenlan- 
genumwandlungskanalen WCCs 12 L bis 12 n , von denen je- 
der eine parametrische Erzeugungsstufe (PG) 14 und optio- 
nal harmonische Oszillatorcnstufcn (HG) 18 und 20 auf- 
weist, und eine optische Verbindungsschaltermatrix 
(OCSM) 26 am Ausgang des Systems zur Verbindung der 
Ausgange einer Vielzahl von WCCs zur Schaftung eines 
einzelnen Ausgangsstrahis auf (wenn es nur einen WCC 
gibt, sind die OSSM und OCSM nicht notig). 

Wenn die durch cincn Fcstmodcnfascroszillator direkt cr- 
zeugte Impulsenergie zur Ansteuerung der Wellenleiter- 
WCCs unzureichend ist, kann die Laserausgabe in einem 
Ultrakurzimpuls-Verstarker UPA 22 verstarkt werden. Ein 
derartiger Verstarker ist vorzugsweise ein Faserverstarker. 
Von groBer Bedeutung ist, daB die zum Betreiben der Wel- 
lenleiter- WCCs benotigte nicdrigc Encrgic cs erlaubt, cine 
relativ einfache Faserverstarkergestaltung zu verwenden. 
Impulse im Bereich von 1 bis 10 nj und hoher konnen ent- 
weder direkt oder durch Verwendung kompakter und cinfa- 
cher Bauarten der gechirpten Impulsverstarkung (Chirp = 
dynamische Wellenlangenveranderung) erzielt werden, wel- 
che auf gechirpten Fascrgittcrn oder gechirpten PPLN- 
Komprimierern basiert, wie sie durch Galvanauskas et al. in 
"Use of Chirped-Period-Poled Lithium Niobate for Chirped 
Pulse Amplification in Optic Fibers"; Ultrafast Optics 1997, 
Monterey CA; August 1997, beschrieben sind. 

Die optische Verbindungsschaltermatrix (OCSM) 26 ist 
in der Lagc, cine spczicllc Lascrqucllc aus eincr Vielzahl 
von WCCs auszuwahlen. Eine konzeptioneiie Draufsicht ei- 
ner grundlegenden OCSM, die in einer Oberflache eines fer- 
roclcktrischcn Substrats (z. B. PPLN) ausgcbildct ist, ist in 
Fig. 8 gezeigt. Die grundlegende OCSM ist in der Lage, Im- 
pulse der Wellenlange \ { von dem Wellenleiter 30 bzw. Im- 
pulse der Wcllcnlangc \ 2 von dem Wellenleiler 32 in einen 
Hauptverbindungswellenleiter34 (als Ausgang) zu schalten. 
Wie vorstehend beschrieben, ist das Substrat vorzugsweise 
aus einem fcrroclcktrischcn Material wie Lithiumniobat 
oder Lithiumtantalat ausgebildet. Die optischen Wellenleiter 
werden unter Verwendung von Titaneindiffusion (TI) oder 
Protonenaustausch (PE) oder einer Kombination daraus 
(TIPE) hergestellt. Die optischen S chatter werden herge- 
stellt, indem bestimmte Bereiche der beiden optischen Wel- 
lenleiter hinrcichend nahe zusammen gcbracht werden, so 
daB das Easerlicht von einem Wellenleiter zum anderen ge- 
schaltet werden kann. 

Wie in Fig. 9 gezeigt, werden die Ultrakurzimpulse in den 
Wellenleitern 30 und 32 ohne auBeres elektrisches Feld 
nicht auf den I Iauptverbindungs wellenleiter 34 geschaltet 
und sic brcitcn sich weiter in den Wellenleitern 30 und 32 
bis zu den optischen Endanschliissen aus. Das Anlegen spe- 
zifischer elektrischer Spannungen verursacht eine vollstan- 
dige Einkopplung der UlLrakurzim pulse der Wellenleiter 30 
bzw. Wellenleiter 32 in den Hauptverbindungswelienleiter 
34. Wie in Fig. 10 gezeigt, werden die ultrakurzen Lichtim- 
pulse in dem Wellenleiter 32 in den Hauptverbindungswel- 
ienleiter 34 eingekoppelt, indem beispielsweise eine Span- 
nung V2 an den Zwischenraum zwischen den beiden Wel- 
lenleitern angclcgt wird. Zum Anlegen der jcwciligcn clck- 
trischen Felder zwischen die Wellenleiter 30 und 32 und den 
Hauptverbindungswelienleiter 34 konnen optische Rich- 
tungskoppler 36 und 38 verwendet werden, wie die in Ani- 
non Yariv: "Introduction to Optical Electronics", S. 
391-395, Holt, Rinehart and Winston, 1976, beschriebenen. 
Der Hauptverbindungswelienleiter 34 wird vorzugsweise 
unter ausschlieBlicher Verwendung des TTPE-Vorgangs her- 
gestellt. Dies ermoglicht fur die vielen Ultrakurzimpulse 
eine relativ wirksame Ausbreitung durch den Hauptverbin- 
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dungswellenleiter 34 und schafft daher einen gemeinsamen 
AnschluB fur allc WCCs. 

Fig. 11 zeigt eine veranschaulichende Draufsicht des in 
Fig. 7 gezeigten OCSM 26. Die in Fig. 1 1 gezeigte OCSM 
ist in dcr Lagc, drci WCCs zu handhabcn, obwohl die 
OCSM zur Handhabung einer beliebigen Anzahl WCCs ge- 
maB den in Fig. 1 1 verdeutlichten Grundsatzen entworfen 
sein kann. Die OCSM 26 weist drei optische Richtungs- 
koppler 40, 42 und 44 auf, welche aus einem lerroelektri- 
schen Material ausgebildel sind. Die optischen Hauptwel- 
lcnleitcr 48, 52 und 56 dcr drei WCCs werden untcr Verwcn- 
dung der Titaneindiffusion (TI) hergestellt. Der 500 nm-Ul- 
trakurzimpulse ausbreitende Wellenleiter 48 eines ersten 
WCC bildet. den mittleren Eingabewellenleiter mit einem 
Brechungsindex nl. Im Auszustand (keine Spannung ange- 
legt) breitet sieh der 500 nm-UlLrakurzimpuls weiter in dem 
Wellenleiter 48 aus (der der mittlcrc Abschnitt des Ausgabc- 
wellenleiters 46 wird). Durch Anlegen einer Spannung VI 
werden die 500 nm-Ultrakurzimpulse auf einen Laserausga- 
bcanschluB 50 gcschaltct und absorbicrt. Inncrhalb des Aus- 
gabewellenleiters 46 neigen die 500 nm-Impulse dazu, sich 
vor allem in dein Bereich mil dem Brechungsindex nl aus- 
zubrcitcn, wodurch cin hones AusmaB an Monomodebctricb 
bewahrt wird. 

Ein zweiter WCC- Wellenleiter 52, welcher Impulse mit 
einer Wcllcnlange von 780 nm be rci 1st el It, ist an den Ausga- 
bewellenleiter 46 durch den zweiten hybriden optischen 
Richtungskoppler 42 gekoppelt. Im Auszustand werden die 
780 nm-Ultrakurzimpulsc in einen optischen EndanschluB 
54 ausgegeben. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung 
V2 konnen die 780 nm-Ultrakurzimpulse auf den Ausgabe- 
wellcnlcitcr 46 mit dem hybriden TIPE- Wellenleiter des 
Brechungsindex n2 geschaltet werden. Die 780 nm-Impulse 
breiten sich vor allem innerhalb des Abschnitts des Ausga- 
bewellcnleiters mit den Brechungsindices nl und n2 aus, 
wodurch ein hohes AusmaB an Monomodebetrieb bewahrt 
wird (d. h., die kombinierte Querschnittflache der nl- und 
n2-Bcrcichc stimmt mit dcr Monomodcausbreitung fur 
780 nm-Ultrakurzimpulse u herein). 

Das OCSM 26 weist auBerdem einen weiteren hybriden 
optischen Richtungskoppler 44 und einen zusatzlichen 
TIPE-Wellenleiterabschnitt des Ausgabewellenleiters 46 
mit dem Brechungsindex n3 auf, wobei nl > n2 > n3 gilt. 
Die Wirkung dieses zusatzlichen TIPE -Welle nlcitcrab- 
schnitts liegt darin, die Ausbreitung der 980 nm-Wellenlei- 
terimpulse innerhalb des Ausgabewellenleiters 46 zu er- 
moglichen. Speziell die 980 nm-Impulse breiten sich vor al- 
lem uber die nl-, n2- und n3-Bereiche aus, wobei die kom- 
binierte Querschnittflache der nl-, n2- und n3-Bereiche mit 
dcr Monomodcausbreitung dcr 980 nm-Ultrakurzimpulsc 
ubereinstimmt. Falls keine Spannung an den dritten Rich- 
tungskoppler 44 angelegt ist, werden die sich in dem Wel- 
lenleiter 56 ausbreitenden Ultrakurzimpulse in einen opti- 
schen EndanschluB 58 ausgegeben. Durch Anlegen einer 
elektrischen Spannung V3 an den hybriden optischen Rich- 
tungskoppler werden die 980 nm-Wellcnlangcnimpulsc in 
den gemeinsamen hybriden AusgabeanschluB 46 geleitet. 

Obwohl der Einfachheit halber der Ausgabewellenleiter 
46 in Fig. 1 1 so dargcstcilt ist, als hattc cr gclrcnntc Bcrcichc 
fur die Brechungsindices nl, n2 und n3, ist es so aufzufas- 
sen, daB sich der Brechungsindex gradientenartig uber die 
Breile des Ausgabewellenleiters 46 verandert, d. h., es gibl 
keine "Suite" im Brechungsindex zwischen den Bereichen 
nl und n2 und den Bereichen n2 und n3. AuBerdem sind die 
nl-, n2- und n3-Bercichc als im Substrat ncbcncinandcr lie- 
gend aufzufassen, beispielsweise miissen die beiden n2-Be- 
reiche nicht jeweils ein sich unter und um den nl -Bereich 
erstreckender einzelner Bereich sein. 
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Die optischen Richtungskoppler sind vorzugsweise hy- 
brid, da die TTPE-Wcllcnlcitcrtcchnik hier verwendet wird. 
Die Verwendung von TTPE-Wellenleitern unterstutzt die Fa- 
higkeit, alle drei Wellenlangenquellen zum Austria aus dem 
5 Substrat durch einen gemeinsamen AnschluB zu verbinden, 
wobei alle Wellenlangen im Quasi monomodebetrieb ver- 
bleiben konnen. Wie man sieht, wird die Komplexitat der 
Vorrichtung erheblich erhoht, so daB sich die Mehrfach wel- 
lenlangen entlang eines einzelnen Wellenleiters ausbreiten 
10 konnen und dennoch in Monomode sind. Falls die Wellen- 
langen nahc genug bcicinandcr sind, wird ein einzelner Wel- 
lenleiter fur jeden Monomode sein. 

Die in Fig. 1 1 gezeigte OCSM 26 kann zur Verbindung 
einer beliebigen Anzahl von WCCs ausgedehnt werden, le- 
ts diglich durch die GroBe des Substratmaterials begrenzt. Mit 
der Verfiigbarkeit von 4-Zoll Lithiumniobatwafern ist es 
moglich, bis zu zchn vcrschicdenc WCCs zu verbinden. Mit 
einer steigenden Zahl von WCCs wird die Gestaltung der 
vielen TTPE-Wellenleiterabschnitte kritischer. 
20 Die vorstehende Bcschrcibung bczicht sich auf die Ver- 
bindung von Signalimpulsen, die in jedem der WCCs emp- 
fangen werden. Dasselbe Prinzip kann genauso gut auf das 
Schaltcn des Idlcrsignals in jedem dcr WCCs ausgedehnt 
werden. 

25 Es wird angemerkt, daB alternativ zu der vorstehend be- 
schricbcncn ncuen OSCM 26 die verbindende Wirkungs- 
weise unter Verwendung bekannter Vorrichtungen durchge- 
fuhrt werden kann, welche auBerhalb des integrierten opti- 
schen Chips sind. Es gibt beispielsweise cine Anzahl be- 
30 kannter Einrichtungen zur Verbindung mehrerer Wellenlan- 
gen in einem gemeinsamen Strahlengang. Diese Einrichtun- 
gen wurden in WDM-Systcmcn verwendet. Die einfachstc 
Einrichtung ist eine Reihe dichroitischer Spiegel. Ein weite- 
rer Ansatz besteht in der Verwendung eines Faser-WDM. 
35 Allgemein kann die OSCM 26 der Erflndung ein beliebiges 
Verfahren anwenden, welches in WDM-Systemen zur Ver- 
bindung verschiedener Wellenlangen verwendet wird. 

Der Aufbau dcr optischen Trcnnschaltcrmatrix (OSSM) 
24 gemaB Fig. 7 ist verallgemeinernd in Fig. 1 2 gezeigt. Die 
4<) OSSM 24 speist direkt Ultrakurzimpulse (beispielsweise 
1,55 pm) des UPL 10 in einen beliebigen oder mehrere der 
WCCs ein. Die Steuerung der Ultrakurzimpulse aus dem 
EingabeanschluB der OSSM 24 zu einem beliebigen WCC 
wird entweder unter Verwendung eines clcktrooptischcn 
45 oder des akustooptischen Verfahrens ausgefuhrt, wie nach- 
stehend beschrieben wird. 

Fig. 12 zeigt die Verwendung eines optischen 1 x 3-Rich- 
tungskopplers 60 zur Verteilung der Eingangsstrahlung zu 
einem beliebigen oder alien Ausgabeanschlussen. Die Im- 
50 pulse mit 1,55 pm Wcllcnlange werden in einen optischen 
Wellenleiter eingespeist, welcher durch TI, PE oder TIPE 
auf einem ferroelektrischen Substrat wie Lithiumniobat oder 
Lithiumtantalat hergestellt ist. Alle Wellenleiter weisen die- 
selbe Breitenquerschnittflache auf, die zur Monomodeaus- 
55 breitung mit der Quellenwellenlange gestaltet ist. Die Be- 
dingung fur den Trennungsvorgang wird geregelt, indem 
Spannungen VI oder V2 an den optischen 1 x 3-Richtungs- 
koppler 60 angelegt werden. In den WCCs konnen geeig- 
nctc Modcnumwandlcr 16 zur Sichcrstcllung cincr optimicr- 
CO ten Vorrichtungsarbeitsweise verwendet werden, d. h., mini- 
male UberschuBverluste und hoher Wirkungsgrad der 
Wechselwirkung in den WCCs (vgl. Fig. 2). Die an die 1 x 
3-OSSM angelegte Schaltspannung kann mit dem vorste- 
hend beschriebenen Schaltvorgang der OCSM 26 synchro- 
65 nisicrt werden. Die in Fig. 1 2 gezeigte OSSM 24 kann untcr 
Verwendung elektroakustisch oder elektrooptisch aktiver 
Schalter verwirklicht werden. Es ist ebenfalls moglich, wei- 
lengefuhrte optische Gitter zur Verwirklichung dieser 
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OSSM zu verwenden. 

Fig. 13 zcigt cine ncuc auf akustischen Obcrfla'chcnwcl- 
len (SAWs) basierende Verwirklichung einer 1 x 3-OSSM, 
wobei die SAWs durch die interdigitalen Wandler IDT1 70 
und FDT2 72 crzcugt werden. Wic in Fig. 13 gezcigt ist, 
werden die IDT1 70 und IDT2 72 auf der Substratoberflache 
angeordnet. Die mil Anl, An2 und An3 bezeichneten opti- 
schen Wellenleiterbereiche weisen einen leicht. hoheren In- 
dex als der optische Basis-1 x 3-Wellenleiteraufbau auf. Das 
Substratmalerial isl vorzugsweise ferroelektrisch mil unler 
Vcrwcndung der TI hcrgcstclltcn Wellcnlcitcrn. Die Wellen- 
leiterbereiche mit einem leicht hoheren Index sind unter 
Verwendung des PE hergestellt. Der Brechungsindexwech- 
sel kann durch geeignetes Ausheilen minimiert werden, wie 
es durch diesen Aufbau erforderlich ist. Wenn an die interdi- 
gilalen Wandler keine elektrischen Signale angelegt werden, 
wird der Strahlcngang des 1 ,55 um-Lascrlichts geradeaus in 
den mittleren AusgabeanschluB der 1 x 3-OSSM gefuhrt. 
Wenn eine Spannung VI an den IDT 70 angelegt wird, len- 



tischen Vorrichtungen konnen beispielsweise jene sein, die 
zum Schalten in Tclckommunikationsschaitungcn verwen- 
det werden. Nattirlich konnen auch andere Schalteinrichtun- 
gen fur inlegrierte optische Schaltungen der Telekommuni- 
5 kationsanwendungen verwendet werden. 

Wie fur die OCSM vorstehend beschrieben wurde, kann 
sich die OSSM von einer 1 x 3- bis zu einer 1 x 10-Struktur 
erstrecken. Die kritische Grenze wird auch hier von den Ab- 
messungen des ferroelektrischen Wafers gebildet. Bei einem 
to groBeren Element als die 1 x 3-OSSM konnen die hybriden 
PE-Abschnittc durch mchrfachc PE-Vorgange zum Aus- 
gleich hoherer Aufteilungsverluste bei groBeren Teilungs- 
winkeln verwirklicht werden, wie es durch den gesamten 
OSSM-, WCC- und OCSM-Aufbau erforderlich ist. Die 
15 OSSM 24, WCCs und OCSM 26 sind vorzugsweise auf ei- 
nem einzelnen Substrat ausgebildet. 

Der spczicUc Aufbau der Mchrfachwcllcnlangcnqucllc 
hangt sehr stark von der Anwendung ab. Eine Mehrfachwel- 
lenlangenquelle in einem System erhoht die Moglichkeiten 
ken die erzeugten akustischen Oberflachcnwcllen das 20 des Systems sehr viclfaltig. Kinc Anwendung fur die Mchr- 
1,55 um-Laserlicht in den ersten (z. B. oberen) Ausgabean- fachwellenlangenqueile stellt eine RGB-Quelle fur eine 
schluB der 1 x 3-Struktur ab. Genauso wird der 1,55 um-Ul- kommerzielle Anzeige oder Druckanwendungen dar. Be- 
trakurzimpuls in den drittcn (z. B. untcren) Ausgabean- sondcrs cine OPG-Wctlcnlcitcrvorrichtung kann zur gleich- 
schluB der 1 X 3-Wellenleiterstruktur abgelenkt, wenn eine zeitigen oder getrennten Umwandlung der ultraschnellen 
Spannung V2 an den IDT2 72 angelegt wird. Richtung und 25 Impulse in rote, grune und blaue Wellenlangen verwendet 
AusmaB der Ablcnkung des Eingabcimpulscs hangt sowohl werden. Die intcgricrtc optische Schaltung der vorstehend 
von den angelegten Spannungen als auch den Werten An ab. beschriebenen Art kann auBerdem diesen Schaltersch alt- 
Die Anordnung der IDTs auf der Substratoberflache kann kreis zum An- oder Abschalten der Farben fur die Abbil- 
zur Vcrbcsscrung des Wirkungsgradcs optimicrt werden. dung bcinhaltcn. Die ultraschnellen Impulse bictcn den Vor- 
Mit einem derartigen Aufbau konnen Wirkungsgrade iiber 30 teil, daB die mit hoher Spitzenleistung und groBer Band- 
ore v^irn^hr «/^,n ni, breite bei jeder Tarbe erzielte effiziente Umwandlung die 

von dem Laser stammende Flcckigkcit minimiert (Flcckig- 
keit laBt das Bild fiir das Auge kornig erscheinen). 

Optische Koharenztomographie (OCT) wurde als Medi- 
35 zin- bzw. Augenabbildungshilfsmittel enlwickelt. Es ist in 
derLage, Licht zur Abbildung durch menschliches Gewebe 
hindurch zu verwenden, von dem Licht stark gestreut wird. 
Es wurde nachgcwicscn, daB die OCT Bildcr mit einer bes- 
seren Auflosung als andere medizinische Abbildungsverfah- 
40 ren wie MRI, Computertomographie oder Ultraschall liefert. 
Die axiale Auflosung liegt bei 10 um und kann auf 2 um re- 
duziert werden, wenn eine Lichtquelle einer kurzen Koha- 
renzlange wie ein Femtosekunden-Laser verwendet wird. 
Die Abbildungsticfe ist jedoch auf 3 mm begrenzt. Eine cr- 
verwendet werden. Fig. 14 zeigt eine neue Verwirklichung 45 wunschte Eigenschaft des OCT ist, daB es eine einfache und 
einer derartigen 1 x 3-OSSM. Die optische 1 x 3-Wellenlei- billige Lichtquelle wie eine Superleuchtlaserdiode verwen- 
tervorrichtung und die Lage der drei Bereiche mit einem ge- den kann. Es wird jedoch eine bessere Leistungsfahigkeit 
eigneten hoheren An ist ahnlich zu dem, was hinsichtlich der durch die Verwendung eines Fes tmoden lasers erzielt. Bei- 
akustooptisch basierten 1 x 3-OSSM beschrieben und in spielsweise bei der Abbildung am lebenden Objekt bei dem 
Fig. 13 gczcigt ist. Durch Anlegcn einer Spannung VI an 50 Hcrz cincs Froschcmbryos benotigt es 20 s bis zum Erhalt 



90% verwirklicht werden. Die Einspeiseverluste werden 
durch den An- Aufbau minimiert. 

Fiir eine gleichmaBige Verteilung der Eingabelaserstrah- 
lung in alle drei Ausgabeanschliisse der 1 x 3-OSSM kon- 
nen die An's der drei hybriden Wellenleiterbereiche durch 
kurzere Ausheilzeiten oder langere PE-Zeiten erhoht wer- 
den. In dieser Betriebsart werden beide an die OSSM ange- 
legtc Spannungen VI und V2 zur Optimicrung des glcich- 
maBigen Trennvorgangs benotigt. 

Anstelle der Verwendung einer akustooptischen Vorrich- 
tung zur Ablenkung des Eingangsimpulses kann der Schalt- 
vorgang unter Verwendung eines elektrooptisch induzierten 
Gitters (EOG) umgesetzt werden, indem ein Paar vergitterte 
mctallische Elcktroden auf den ferroelektrischen Substratcn 



das EOG1 80 wird ein periodischer Brechungsindexwechsel 
bewirkt, der ahnlich dem durch den IDT gemaB Fig. 13 er- 
zeugten ist. Das Intervall der metallischen elektrooptisch in- 
duzierten Gitterstruktur ist derart gestaltet, daB der 1,55 um- 
Impuls auf den ersten (z. B. oberen) AusgabeanschluB der 1 
x 3-Wellenleitervorrichtung gcschallct wird. Falls keine 
Spannung angelegt ist, wird der 1,55 um-Eingabeimpuls di- 
rekt in den mittleren AnschluB der 1 x 3-OSSM- Vorrichtung 
weitcr gclcitet. Falls cine Spannung V2 an das EOG2 82 an 



eines Bildes, wenn eine Superleuchtdiode verwendet. wird, 
aber lediglich 0,25 s, wenn ein Fes tmoden laser verwendet 
wird, was es den Forschern ennoglichl, die Bewegung des 
schlagenden Herzens wahrend den diastolischen und den sy- 
55 stolischen Phasen festzuhalten. Fur diese schnelle Abbil- 
dung kann eine Schnellablastung (2000 Hz) angewendet 
werden. Sowohl Titan-Saphir-Festmodenlaser als auch 
Chrom-Forsterit-Festmodenlaser wurde n fur die OCT ver- 
wendet. Chrom-Forstcrit ist wegen seiner Wcllcnlangc 



gelegt wird, wird der eintreffende 1 ,55 um-Eingabeimpuls 60 (1300 nm) besonders gut zur Abbildung bei biologischen 

geeignet auf den dritten (z. B. unteren) AusgabeanschluB Geweben geeignet; bei groBeren Wellenlangen werden 

der 1 x 3-Vorrichlung geschallet. Die Brechungsindexwech- SireuefTekle reduziert, welche die Abbildungsliefe begren- 

sel^ der drei hybriden Wellenleiterstrukturen in der 1 x 3- zen. Da das Verfahren kompatibel mit der Fasertechnik ist, 

OSSM konnen erhoht werden, damit ein gleichmaBiges wurde es erfolgreich bei der Endoskopie verwendet. Wie 

Auftcilen der cintreffenden Pumplaserstrahlung in die drei 65 durch Tcamcy et al. in "Rapid acquisition of in vivo biologi- 

Ausgabeanschlusse ermoglicht wird. Dann werden beide cal images by use of optical coherence tomography", Optics 

EOGs 80 und 82 zur Optimierung der Aufteilung verwen- Letters, Bd. 21, Nr. 17, September 1995, berichtet wird, 

det. Die hier beschriebenen akustooptischen und elektroop- wurde eine radial abtastende Katheterendoskopsonde mit 
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schneller Abbildung vorgesteilt. OCT wurde in einer Anzahl 
von klinischcn und crforschcnden Expcrinicntcn vorgesteilt, 
u. a. bei der Krebsuntersuchung der menschlichen Magen- 
wand, bei der Suboberflachenabbildung und Histologic der 
Spciserohrcnwand des Schwcins, bei der Durchfuhrung op- 5 
tischer Biopsie zur Ersetzung der entfernenden Biopsie und 
bei der Abbildung von Blutdurchflufigeschwindigkeiten un- 
ter Verwendung der Farbverdopplungs-OCT (CDOCT). 
Verbunden mit einer Katheter-, endoskopischen oder laparo- 
skopischen Zufuhrung verspricht die OCT die Projizierung 10 
und Diagnose cincs breiten Bereichs von Krankhciten zu cr- 
moglichen, inklusive karzinogenen und prakarzinogenen 
Gewebeveranderungen, ohne dabei eine entfernende Biop- 
sie und histologische Verfahren zu benotigen. In Verbindung 
mit herkommlicher Mikroskopie ermoglicht die OCT die 15 
Abbildung innerer Slrukturen bei lebenden Exernplaren 
ohne cine Opfcrung und Histologic zu benotigen. 

Daher ist fUr das Gebiet der OCT- Abbildung im mensch- 
lichen Cewebe eine 1,3 um Laserquelle erwunscht. Ein mit 
Erbium doticrter Laser, der mit einer OPG-Wcllcnlcitervor- 20 
richtung auf 1,3 um umgewandelt wird, ware fur diese An- 
wendung geeignet. 

Wic vorstchend bcschricbcn wcist cin Mehrfachwcllen- 
langen-Ultrakurzimpuls-Lasersystem eine Ultrakurzim- 
pulse einer festen Wellenlange erzeugende Laserquelle 10 25 
und zumindest cine bzw. vorzugsweisc cine Viclzahl von 
Wellenlangenumwandlungskanalen 12i-12n auf. Das Faser- 
lasersystem wird bevorzugt zur Erzeugung von Ultrakurz- 
impulscn einer cinzclncn Wellenlange verwendet. Eine opti- 
sche Trennschaltermatrix 24 richtet die Impulse der Laser- 30 
quelle in zumindest einen der Wellenlangenumwandlungs- 
kanale 12 1 -12 n . Eine optische Vcrbindungsschaltcrmatrix 
26 wird oberhalb der Wellenlangenumwandlungskanale 
12 L -12 n angeordnet und verbindet die Ausgaben der unter- 
schicdlichcn Wellenlangenumwandlungskanale 12i-12 n in 35 
einem einzelnen Ausgabekanal. In einem ferroelektrischen 
Substrat durch Titaneindiffusion (TI) bzw. Protonaustausch 
(PE) ausgcbildctc Wcllcnlcitcr bilden vorzugsweisc die 
Wellenleiterumwandlungskanale 12i-12„ und die Tren- 
nungs- und Verbindungsmatrizen 24 und 26. Die Verwen- 40 
dung des Wellenleiters erlaubt das Auflreten einer wirksa- 
men optischen parametrischen Erzeugung 14 in den Wellen- 
langenumwandlungskanalen 12!-12 n bei Impulsenergien, 
die uber eine Fcstmodenlascrquclle vcrfugbar sind. Das 
Mehrfachwellenlangen-Lasersystem kann eine Vielzah! von 45 
verschiedenen Einzelwellenlangen-Lasersystemen ersetzen 
In seiner einfachsten Ausfuhrung kann das System zur Uin- 
wandlung der Laserwellenlange in eine giinstigere Wellen- 
lange verwendet werden. Bei 1,55 um durch einen Festmo- 
dcnerbiumfascrlascr crzcugtc Impulse konncn bcispicls- 50 
weise zu 1,3 um fur eine Verwendung bei der optischen Ko- 
harenztomographie oder in fur die Verwendung in einem 
Anzeige-, Druck- oder Formgebungssystem geeignete Wei- 
leniangen werden. 
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1. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat zum Erzeugen ul- 
trakurzer optischer Impulse mit 

einer Ultrakurzimpulsqueile (10) zum Erzeugen ultra- 60 
kurzer optischer Impulse; und 

einem Wellenlangenumwandlungskanal (12) zum Um- 
wandeln einer Wellenlange der ultrakurzen optischen 
Impulse in eine andere Wellenlange, mit einem opti- 
schen Wcllcnlcitcr, der einen optischen parametrischen 65 
Erzeugungsabschnitt (14, 62) zur parametrischen Er- 
zeugung der ultrakurzen optischen Impulse der anderen 
Wellenlange aufweist. 



2. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 1, 
zudem mit einem Modcnumwandlcr (16) zum Einkop- 
peln von Eingangslicht in den optischen Wellenleiter. 

3. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 2, 
wobci der Modenumwandlcr einen sich adiabatisch 
verjungenden Wellenleiter aufweist. 

4. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 2, 
wobei der Modenumwandler eine innerhalb des opti- 
schen Wellenleiters angeordnete zweite Oberschwin- 
gungserzeugungsvorrichlung (20) aufweist. 

5. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 1, 
wobei der optische Wellenleiter in einem ein peri- 
odisch gepoltes ferroelektrisches optisches Material 
aufweisendes Substrat ausgebildet ist.. 

6. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 5, 
wobei das periodisch gepolle ferroelekLrische optische 
Material entweder aus Lithiuinniobat, aus Lithiumtan- 
talat, aus MgO : LiNb0 3 , aus KTP oder aus Kristallen 
der KTP-Isomorphenfamilie ist. 

7. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 1, 
wobei der Wellenlangenumwandlungskanal die Wel- 
lenlange der ultrakurzen optischen Impulse zumindest 
in Abhangigkcit von entweder der Tcmperatur des Wcl- 
lenlangenumwandlungskanals, oder der Wellenlange 
des in den Wellenlangenumwandlungskanal gepump- 
tcn Lichts, oder dem periodischen Polungsintcrvall des 
elektrischen Feldes in dem Wellenlangenumwand- 
lungskanal umwandelt. 

8. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 1, 
wobei die Ultrakurzimpulsqueile ein Festmodenfaser- 
laser ist. 

9. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 8, 
wobei der Festmodenfaserlaser ein Erbium-dotierter 
Faserlaser ist. 

10. Ullrakurzimpulscrzcugungsgcrat nach Anspruch 
1, wobei die Ultrakurzimpulsqueile ein Ti : Saphir- La- 
ser, ein Cr : Forsterit-Laser, ein Cr : LiSaF-Laser oder 
cin Cr : LiSGaF-Lascr ist. 

11. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 
1, wobei der Wellenlangenumwandlungskanal weiter- 
hin zumindest eine Oberschwingungserzeugungsvor- 
richtung (18, 20, 60, 64, 66) zum Erzeugen ultrakurzer 
optischer Impulse aufweist, deren Wellenlange kurzer 
als die Wellenlange der durch die Ultrakurzimpuls- 
queile erzeugten ultrakurzen optischen Impulse ist 

12. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 
1, zudem mit einem in SignalfluBrichtung oberhalb des 
Wellenlangenumwandlungskanals angeordneten Uitra- 
kurzimpuls-Verstarker zur Verstarkung der ultrakurzen 
optischen Impulse. 

13. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 
12, wobei der Ultrakurzimpuls-Verstarker ein Erbium- 
Faserversliirker ist. 

14. System mit 

einer Farbbilderzeugungsvorrichtung; und 
einem Ultrakurzimpulserzeugungsgerat zum Zufuhren 
von Bilddaten an die Farbbilderzeugungsvorrichtung 
in Cestalt von roten, grtinen und blauen ultrakurzen op- 
tischen Impulscn, wobci das Ultrakurzimpulserzeu- 
gungsgerat. versehen ist mit. 

einer ultrakurze optische Impulse erzeugenden Ultra- 
kurzimpulsqueile; 

einem ersten Wellenlangenumwandlungskanal zum 
Umwandeln der Wellenlange der ultrakurzen optischen 
Impulse zur Erzeugung cincs rotcn ultrakurzen opti- 
schen Impulses: 

einem zweiten Wellenlangenumwandlungskanal zum 
Umwandeln der Wellenlange der ultrakurzen optischen 
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Impulse zur Erzeugung eines blauen ultrakurzen opti- 
schen Impulses; und 

einem dritten Wellenlangenumwandlungskanal zum 
Umwandeln der Wellenlange der ultrakurzen optischen 
Impulse zur Hrzcugung eines grunen ultrakurzen opti- 
schen Impulses. 

15. System nach Anspruch 14, wobei dererste Wellen- 
langenumwandlungskanal einen optischen parametri- 
schen Erzeugungsabschnitt beinhaltet, der die roten ul- 
trakurzen optischen Impulse paramelrisch erzeugt, der 
zweite Wellenlangenumwandlungskanal einen opti- 
schen parametrischen Erzeugungsabschnitt beinhaltet, 
der die blauen ultrakurzen optischen Impulse parame- 
trisch erzeugt, und der dritte Wellenlangenumwand- 
lungskanal einen optischen parametrischen Erzeu- 
gungsabschnitt beinhaltet, der die grunen ultrakurzen 
optischen Impulse paramctrisch erzeugt. 

16. System nach Anspruch 14, wobei jeder der ersten, 
zweiten und dritten Wellenlangenumwandlungskanale 
einen Wellenleiter aufweist, der in einem ein pcri- 
odisch gepoltes ferroelektrisches optisches Material 
aufweisendes Subslrat ausgebildel ist. 

17. System nach Anspruch 16, wobei das pcriodisch 
gepolte ferroelektrische optische Material entweder 
aus Lithiumniobat, aus Lithiumtantalat, aus 
MgO : LiNb0 3 , aus KTT odcr aus Kristallcn der K'fP- 
Isomorphenfamilie ist. 

18. System nach Anspruch 14, wobei die Ultrakurzim- 
pulsquclic ein Fcst mode n laser ist. 

19. System nach Anspruch 14, wobei die Ultrakurzim- 
pulsquelle entweder ein Ti : Saphir-Laser, ein Cr : For- 
stcrit-Lascr, ein Cr : LiSaF-Lascr odcr ein Cr : LiS- 
GaF-Laser ist. 

20. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 
14, wobei die Ultrakurzimpulsquelle ein Feslmodenfa- 35 
serlaser ist. 

21. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 
14, wobei der Fcstmodenfascrlascr ein Erbium-doticr- 
ter Faserlaser ist. 

22. System mit 4<) 
einer Farbbilderzeugungsvorrichtung; und 

einem Ultrakurzimpulserzeugungsgerat zum Zufuhren 
von Bilddaten an die Farbbilderzeugungsvorrichtung 
in Gcstalt von roten, grunen und blauen ultrakurzen op- 
tischen Impulsen, wobei das Ultrakurzimpulserzeu- 45 
gungsgerat versehen ist mit 

einer ultrakurze optische Impulse erzeugenden Ultra- 
kurzimpulsquelle; 

einer optischen Pumpvorrichtung zur Erzeugung von 
Pumpimpulsen mit der Pumpwcllcnlangc; und 50 
einem optischen Wellenleiter zur Umwandlung der 
Wellenlange der ultrakurzen optischen Impulse in rote, 
grune und blaue Wellenlangen, wobei der optische 
Wellenleiter versehen ist mit 

einem ersten Oberschwingungserzeugungsabschnitt, 
der in Reaktion auf die ultrakurzen optischen Impulse 
ultrakurze optische Oberschwingungsimpulse bei einer 
Oberschwingungswellenlange erzeugt; 
einem optischen parametrischen Erzeugungsabschnitt, 
der in Reaktion auf die ultrakurzen optischen Ober- 
schwingungsimpulse und die Pumpimpulse ultrakurze 
optische Signalimpulse bei einer Signalwellenlange 
und ultrakurze optische Idled mpulse bei einer Idler- 
wellenlange parametrisch erzeugt; 

einem zweiten Obcrschwingungscrzcugungsabschnitt, 65 
der in Reaktion auf die ultrakurzen optischen Signalim- 
pulse die blauen ultrakurzen optischen Impulse er- 
zeugt; und 
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einem dritten Oberschwingungserzeugungsabschnitt, 
der in Reaktion auf die ultrakurzen optischen Idlcrim- 
pulse die roten ultrakurzen optischen Impulse erzeugt, 
wobei der optische Wellenleiter die grunen ultrakurzen 
optischen Impulse mit der Pumpwcllcnlangc tibertragt. 

23. System nach Anspruch 22, wobei der optische 
Wellenleiter in einem ein periodisch gepoltes ferro- 
elektrisches optisches Material aufweisendes Substrat 
ausgebildet ist. 

24. System nach Anspruch 23, wobei das periodisch 
gepolte ferroelektrische optische Material entweder 
aus Lithiumniobat, aus Lithiumtantalat, aus 
MgO : LiNb0 3 , aus KTP oder aus Kristallen der KTP- 
rsomorphenfamilie ist. 

25. System nach Anspruch 22, wobei die Ultrakurzim- 
pulsquelle ein Festmodenlaser ist. 

26. System nach Anspruch 22, wobei die Ultrakurzim- 
pulsquelle entweder ein Ti : Saphir-Laser, ein Cr : For- 
sterit-Laser, ein Cr : LiSaF-Laser oder ein Cr : LiS- 
GaF-Lascr ist. 

27. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 
22, wobei die Ultrakurzimpulsquelle ein Festmodenfa- 
serlascr ist. 

28. Ultrakurzimpulserzeugungsgerat nach Anspruch 
22, wobei der Festmodenfaserlaser ein Erbium-dotier- 
tcr Faserlaser ist. 
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